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Abstract: In order to choose the monochromator type to be adopted for Saga Synchrotron Light, the 
performance of the beamlines existing in the world wise synchrotron facilities was investigated. As a 
result of the investigation, it was found that Varied Line Spacing Plane Grating Monochromator 
(VLSPGM) has mostly been used, which has a simple mechanism and high performance. Therefore, the 
design parameters for VLSPGM were determined to monochromatize Saga synchrotron light in the 
photon energy range of 40-1500eV. It was found that the energy resolution of VLSPGM designed in 
this work is more than 10,000 and the photon flux on the sample is 108-109 photons/sec. 
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１．は じ め に 
シンクロトロン光は赤外～Ｘ線領域までのエネル
ギーの光を含み，光束密度もこれまでの実験室光源
に比べて非常に高いために物理分野をはじめ化学，
生物，医学など多岐にわたる科学分野で利用されて
きている．このシンクロトロン光を利用するために
は必要なエネルギーの光を取り出すために分光器を
用いる必要がある．分光器には扱う光子エネルギー
領域に応じて，大きく直入射型回折格子分光器(hn=2
～40eV)，斜入射型回折格子分光器(hn=30～2000eV)，
結晶分光器（hn>800eV～）の 3つに分けられる．そ
れぞれのタイプの中でもさらにさまざまなタイプの
分光器が提案され、またその性能を実現できる技術
が向上してきたために高分解能でかつ明るい分光器
が現実のものとなりつつある． 
一方，電子デバイス，光デバイスや新機能物質を
開発する際，その物性を支配する電子状態を研究す
ることは非常に重要である．これらの電子状態を調
べる手法の一つとして光電子分光が一般的であり，
励起光のエネルギーとしては研究対象とする電子の
結合エネルギーと同程度の，つまり数 10eV～数 keV
の光を主に使用する． 
そこで，現在建設中の佐賀シンクロトロン光を利
用して種々の物質や表面の光電子分光を行うための
高分解能な斜入射分光器について検討を行った．ま
ず，始めに世界のさまざまなシンクロトロン光施設
において用いられている斜入射分光器の種類を調べ，
現存する斜入射分光器の利害損得を考察する．次い
で，佐賀シンクロトロン光を利用するための斜入射
分光器を一定の仮定した条件のもとで設計して，そ
の分光性能を評価する． 
２．世 界 で 用 い ら れ て い る 斜
入 射 分 光 器 の 種 類 
 現在，世界の各シンクロトロン光施設において高
エネルギー分解能を実現するために主に用いられて
いる斜入射分光器のタイプを調べた．調査を行った
施設は国内では SPring-8，KEK-PF，UVSOR，HiSOR，
国外では最先端の第 3 世代光源施設の ALS（米），
ELETTRA（伊），BESSY-II（独）である．斜入射分
光器の種類や分光性能等の情報は，公開されている
各施設のホームページをもとにした． Fig. 1に各シ
ンクロトロン光施設ごとにエネルギー分解能 E/DE
が公称 10,000以上を達成できる分光器の数とその種
類を示す．図中の分光器の種類は，VLSPGMは不等
間隔溝平面回折格子分光器（Varied Line Spacing 
Plane Grating Monochromator），PGMは等間隔溝平面
回折格子分光器（Plane Grating Monochromator），SGM
は 球 面 回 折 格 子 分 光 器 （ Spherical Grating 
Monochromator）である．Fig. 1の結果を見ると，定
偏角 VLSPGMが最も多く全体の 35%を占めている．
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VLSPGM は球面鏡で収束光を作り平面回折格子に
照射して回折格子の回転のみでエネルギー走査を行
う Monk-Gilleson 型分光器(1)の発展型である．従来
Monk-Gillieson 型分光器は等間隔溝平面回折格子が
用いられており，エネルギー走査に伴うデフォーカ
ス収差のためにエネルギー分解能の低下が避けられ
なかったが，VLSPGMでは不等間隔溝平面回折格子
を用いることでデフォーカス収差を低減することで
高エネルギー分解能を実現している(2)．しかし，定
偏角型であるので高次光の混入が避けられない．そ
こで定偏角における欠点を補った分光器に可変偏角
VLSPGMがあり，最近 SPring-8に導入された(3)．次
に多いのは可変偏角 PGM(4)で，25%を占めている．
この分光器は最近 BESSY-II で多く用いられている
もので，光源点からの発散光をスリットなしで前置
鏡（トロイダル鏡）で平行光を作り等間隔溝平面回
折格子に照射して，分散された光を集光鏡（円筒鏡）
で出射スリットに集光するタイプのものである．ま
た，回折格子の前に平面鏡を置くことで，偏角可変
としてエネルギー走査可能領域を広げると共に高次
光の混入を防いでいる．しかし，回折格子とその前
にある平面鏡を連動させて回転させる必要があるた
めに，駆動軸の数が増えるとともに連動精度が求め
られる．次いで，定偏角SGM(5)が 20%を占めている．
定偏角 SGM は凹面型回折格子を用いることでエネ
ルギー分散と出射スリットへの集光を兼ねて，エネ
ルギー分解能と明るさの両立を狙った分光器である．
定偏角 SGMも定偏角 VLSPGMと同様に定偏角にお
ける高次光の混入が避けられないので，可変偏角
SGMが BESSY-IIで用いられている．しかし，エネ
ルギー走査のために凹面型回折格子を回転するとも
に集光位置が変わるので，出射スリットを動かす必
要がある．そのために可変偏角 PGM と同様に駆動
系の問題がある．他には可変偏角 PGM の集光鏡を
楕円鏡にして出射スリット上での収差を低減させた
SX700(6)があるが，製作精度の高い楕円鏡が求められ
るので，まだあまり使われてはいない． 
 以上のことから，本研究ではエネルギー分解能，
高次光の混入割合，エネルギー領域の広さ等の分光
性能や必要な制御駆動軸の数を考慮に入れて可変偏
角 VLSPGM を採用した．次の章では佐賀シンクロ
トロン光を念頭に一定の仮定した条件のもとで可変
偏角 VLSPGM を設計して，その分光性能の評価結
果を述べる． 
 
３．不 等 間 隔 平 面 回 折 格 子 分
光 器 の 設 計 
3－1 分光器の設計概念 
光源には佐賀シンクロトロン（1.4GeV）の偏向電
磁石からの光を用いる．その光源のビームサイズと
発散角を半値全幅で表したものを Table 1に示す．分
光器のカバーするエネルギー領域は 40～1500eV と
する．これだけの幅広いエネルギー領域は一枚の回
折格子ではカバーできないので，数枚の不等間隔溝
平面回折格子と球面鏡を組み合わせたものにする．
エネルギー分解能 E/DE はカバーするエネルギー領
域内で 10,000が達成できるようにする．また，ビー
ムライン全体の寸法は佐賀シンクロトロン光施設の
建物の大きさを考慮して 30m以内とする．また，で
きるだけ明るさを稼ぐために偏向電磁石からの水平
方向のアクセプタンスは 5mradとする． 
 
3－2 前置鏡配置 
 明るいビームラインを設計するためには，入射ス
リットに入射する光量をできるだけ多くする必要が
ある．そのためには前置鏡を縮小光学系にしてでき
るだけ入射スリット上に集光する方が良い．しかし，
実際には縮小倍率を高くすると収差が大きくなるた
めに縮小倍率と集光位置での像サイズの最適値があ
るはずである．そこで，前置鏡として用いる円筒鏡
への入射距離 r と出射距離 r’から求まる縮小倍率
M=r’/rを変えることにより，光源サイズがどのよう
に変わるかを光線追跡計算により求めた．その結果
を Fig. 2に示す．図中の黒丸は光線追跡計算の結果，
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Fig. 1  The number of beamlines and the type of 
monochromators which can realize energy resolution 
of 10,000 in each synchrotron facility. 
 
Table 1  Beam size and divergence (FWHM) of 
Saga synchrotron light (bending magnet). 
Horizontal beam size 463 (mm) 
Vertical beam size 350 (mm) 
Horizontal divergence 431 (mrad) 
Vertical divergence 116 (mrad) 
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実線は光源の垂直方向ビームサイズに単純に縮小倍
率を掛けたものを示す．計算結果から M»0.7で最も
像サイズが小さくなるが，さらに縮小倍率を高くし
て M を小さくすると像サイズは逆に大きくなって
しまうことがわかる．M»0.7 が像サイズの点では最
適ではあるが像は歪んでしまうので，M=1の場合と
比べて像サイズが 1割程度しか変わらないことから，
非点収差のない M=1 の縮小倍率を採用することに
した． 
 
3－2 偏角と回折格子の刻線密度の組み合わせ 
 エネルギー分解能 E/DEが 10,000 を実現するため
のスリット幅は次のような式で表される(7)． 
a
l
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ここで，lは波長，r，r’は平面回折格子への入射距
離，出射距離，1/d は回折格子の刻線密度，a，bは
回折格子への入射角，出射角である．これらの式(1)，
(2)に基づいて，カバーするエネルギー領域が 40eV
～1.5keVになり，かつ，スリット幅が 10mmを下回
らないように偏角と刻線密度を選択した．その結果，
偏角と刻線密度の組み合わせとカバーするエネルギ
ー領域は 
M21－G1：165°，500/mm（40～200eV） 
M22－G2：174°，500/mm（150～550eV） 
M22－G3：174°，1400/mm（400～1500eV） 
となった．その時の偏角，刻線密度の組み合わせに
おける入射スリット幅および出射スリット幅を Fig. 
3に示す． 
 
3－3 分光器の光学配置 
 不等間隔溝平面回折格子へ入射する収束光を作る
球面鏡の倍率は，像の歪みがないように倍率 1倍と
した．球面鏡の倍率が 1倍のときに不等間隔溝平面
回折格子と出射スリット間の距離が離れるとエネル
ギー分解能 E/DE は高くなるが，取り込める光量は
少なくなる．その影響について検討を行った．検討
を行った光学配置は Fig. 4 に示すように入射距離
r=-5.0mの系と r=-7.0mの系の 2種類である．また，
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Fig. 2  Image size on entrance slit as a function of  
demagnification of prefocus mirror. 
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Fig. 4  Optical layout of monochromator to study 
acceptance in case of (a) r=-5.0m and (b) r=-7.0m 
systems. 
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Fig. 5  Calculation results of acceptance and 
divergence of source for r=-5.0m and r=-7.0m 
system. 
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Fig. 3  The width of entrance and exit slits to 
realize energy resolution of 10,000. 
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不等間隔溝平面回折格子の長さは 200mm とした．
光源取込角Dwと光源発散角Dqはそれぞれ 
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ここで，Lは回折格子の長さ，aは入射角，rは入射
距離，Ecは臨界エネルギー，g»Ee [GeV]/0.000511で
ある．佐賀シンクロトロン光の場合には Ec»1902[eV]，
g»2740である． 
 これらの式(3)，(4)から得られるDwとDqを r=-5.0m
の系と r=-7.0mの系について計算した．その結果を
Fig. 5に示す．Fig. 5から r=-5.0mの系の方がより低
エネルギーまでDw>Dqである．つまり，低エネルギ
ー側では r が小さい方が明るい光学系となる．しか
し，Fig. 3 を見るとエネルギー分解能 E/DE=10,000
と固定した場合に，r=-7.0m の方が r=-5.0m よりも
スリット幅を広げることができることがわかる．そ
こで，本研究では高エネルギー側で多くの光量を取
り込めるように r=-7.0mの系を選択した． 
 
3－4 不等間隔溝パラメーターの設計 
 定偏角不等間隔溝平面回折格子分光器において，
出射スリットの位置を固定でエネルギー走査をする
ときに，エネルギー分解能を低下させる主な要因は
デフォーカス収差である．そこで，デフォーカス収
差をできる限り低減させるように不等間隔溝パラメ
ーターを設計する必要がある．1/d0 を不等間隔溝平
面回折格子の中心における刻線密度，w を回折格子
上における格子溝に垂直な方向の，lを格子溝に平行
な方向の位置座標として回折格子の刻線密度を 
)4321(
1
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と表す．この式(5)を用いて光路関数を導出すると，
以下のように表される(8)． 
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である．式(7)～(9)はそれぞれデフォーカス収差，コ
マ収差，球面収差の大きさに関係する項で，それぞ
れの項には b2，b3，b4が含まれており，これらのパ
ラメーターを最適化することで収差補正が可能であ
る．パラメーターの最適化の手順としては，まず初
めにデフォーカス収差補正を行うエネルギーE1 と
E2を 2箇所選び，そのエネルギーにおいて式(7)が 0
になるように r’と b2を決める．次いで，コマ収差補
正を行うエネルギーE3を選び，式(8)が 0になるよう
に b3を決定する．最後に球面収差補正を行うエネル
ギーE4を選び，式(9)が 0になるように b4を決定する．
以上のようにして得られた不等間隔溝パラメーター
を Table 2に示す．また，Table 2に示した不等間隔
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Fig. 6  Contribution of each abberation to energy 
resolution. Varied line space parameters showm in 
Table 2 were used in the calculation. 
Table 2  Designed parameters of varied line space gratings. 
 Groove number 
at center of 
grating (l/mm) 
Deflection 
angle 
(deg.) 
Exit distance 
r’ (m) 
 
b2 (m
-1) 
 
b3 (m
-2) 
 
b4 (m
-3) 
G1 500 165 7.0053 -0.141338 0.01981 -2.75011´10-3 
G2 500 174 7.00623 -0.142461 0.0202666 -2.87854´10-3 
G3 1400 174 7.00692 -0.142435 0.0202605 -2.87741´10-3 
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溝パラメーターの時のそれぞれの収差によるエネル
ギー分解能の計算結果を Fig. 6に示す．この結果か
ら，十分エネルギー分解能 E/DEは 10,000 以上を実
現可能であることがわかる． 
 
3－5 光線追跡計算によるエネルギー分解能評価 
 前節までで求まった光学配置，不等間隔溝平面回
折格子のパラメーターに基づいたビームラインの概
略図を Fig. 7に示す．光源から 3mの位置に垂直方
向集光用の前置鏡を置き，6mの位置に配置する入射
スリット上に 1:1 の像を結ぶ．また，幅広いエネル
ギー領域を走査するためにM21，M22ミラーの 2枚
の集光鏡と G1，G2，G3の 3枚の不等間隔溝平面回
折格子を配置し，分光したいエネルギーをカバーす
るそれぞれの集光鏡と回折格子を組み合わせて使用
する． 
 次にこの分光器のエネルギー分解能の評価を行っ
た．評価は光線追跡法で行い，用いた計算コードは
ウィスコンシン大で開発された SHADOW を用いた．
評価は偏向電磁石から放射される光に対して，出射
スリットを通過してくる光線のエネルギー分散を求
め，それをガウス関数でフィッティングしてその半
値全幅をエネルギー分解能とすることで行った．Fig. 
8 に光線追跡計算により得られたエネルギー分解能
を示す．黒丸は出射スリットを 14mm，白四角は 27mm，
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
Incident angle 88°
Reflectance
 Au
 Ni
 Pt
 
 
R
ef
le
ct
an
ce
Photon energy (eV)
 
Fig. 9  Reflection spectra of Au, Ni and Pt at the  
incident angle of 88°. 
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Fig. 7  Schematic drawing of a varied line spacing plane grating monochromator (VLSPGM) beamline. 
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Fig. 8  Energy resolution of varied line spacing 
monochromator which is obtained by ray tracing 
calculation. 
近藤祐治，江田茂，鎌田雅夫 
黒三角は 140mm に固定した場合のエネルギー分解
能 E/DEである．結果を見ると，M21－G1の組み合
わせで，出射スリット 14mm を用いた場合，100eV
以下ではエネルギー分解能は 10,000以上となってい
る．100eV以上では 10,000以下になっているが，式
(2)から 100eV 以上のエネルギー領域における出射
スリット幅を求めると 14mm 以下となることがわか
る．よって，出射スリット幅を狭めることによって
エネルギー分解能を上げることができる．また，逆
に 100eV以下の領域では出射スリット幅を広げるこ
とにより，エネルギー分解能を下げる代わりに通過
してくる光線数を稼ぐこともできる．他の組み合わ
せについても同様の結果になっている．よって，十
分エネルギー分解能 E/DEが 10,000 を得られること
がわかった． 
 
3－6 反射率 
Fig. 9に直入射角 88°における Au，Ni，Ptの反射
スペクトルを示す．光学定数は Palik(9)および
Henke(10)のデータを用いた．また，反射率の計算は
ESRFで開発された反射率計算コード imd4.1を用い
た．3 つの物質を比較すると， 200eV 以下では Au
が，200～800eVでは Niが，800eV以上になると Pt
が，高い反射率を示すことがわかる．前置鏡 M0，
M1は 40～1500eVの全エネルギー領域で共通に使用
するので，コート材には全エネルギー範囲にわたっ
て高い反射率を持つ Ptを選択した．次に不等間隔溝
平面回折格子への集光鏡 M21，M22 はそれぞれ 40
～200eV，150eV～1500eV で使用するので，M21 に
は Au，M22には Ptを選択した．また，不等間隔溝
平面回折格子 G1，G2，G3 はそれぞれ 40～200eV，
150～550eV，400～1500eVで使用するので，それぞ
れ Au，Ni，Ptを選択した． 
 
3－7 光子数 
 試料上に到達する光子数を見積もった．試料上で
の光子数は偏向電磁石光源から放射される光子数，
幾何学的なスループット，回折格子の絶対回折効率，
それぞれの光学素子にコートする物質の反射率の積
で表すことができる．光源から放射される光子数は
シンクロトロン光スペクトル計算コード SPECTRA
を用いて求めた．幾何学的なスループットは
SHADOWを用いて光線追跡法で求め，反射率は Fig. 
9 の結果を用いた．また絶対回折効率は一律 10%と
した．これらから得られる試料上での光子数を Fig. 
10に示す．出射スリット幅が 14mmの時は 108～109 
photons/sec，27mm の時は 109～1010 photons/sec，
140mmの時は 1010～1011 photons/sec程度の光子数が
得られることがわかった． 
 
3－8 試料上での光のビームサイズ 
 Fig. 7 の M3 にはトロイダルミラーを配置して試
料上にできるだけ小さなスポットサイズの光が結像
するようにした．Fig.7に示すように出射スリットか
ら 2mの位置にM3ミラーを配置し，試料位置をM3
ミラーから 2mとすると，SHADOWによる光線追跡
計算から水平方向 1mm以下，垂直方向 0.18mm以下
の像サイズが得られることがわかった． 
 
４．ま と め 
佐賀シンクロトロン光利用の具体的イメージを得
るために，40eV～1500eV のエネルギー領域の光を
分光するために斜入射分光器の設計を行った．まず，
斜入射分光器のタイプを選定するために世界の各シ
ンクロトロン光施設で用いられている高エネルギー
分解能を実現する斜入射分光器を調査した．その結
果，不等間隔溝平面回折格子分光器（VLSPGM）が
もっとも用いられており，また簡単な機構で分光性
能も高いことがわかった． 
そこで，佐賀シンクロトロン偏向部を仮定して可
変偏角 VLSPGM の設計を行った．設計した分光器
の分光性能を光線追跡計算により評価を行った結果，
エネルギー分解能 E/DEが 10,000 程度の時，試料上
での光子数は 108～109 photons/sec，また試料上での
像サイズは 1mm(H)´0.18mm(V)以下を得ることがわ
かった． 
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